Identification d'une loi cohésive à partir d'images numériques : cas du PMMA by RÉTHORÉ, Julien & ESTEVEZ, Rafael
20e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Besanc¸on, 29 aouˆt au 2 septembre 2011
Identification d’une loi cohe´sive a` partir d’images
nume´riques : cas du PMMA
J. RE´THORE´a , R. ESTEVEZb
a. LaMCoS, INSA Lyon, France
b. SIMaP, Grenoble-INP, France
Re´sume´ :
Nous pre´sentons une identification d’un mode`le de zone cohe´sive a` partir de mesures par corre´lation d’images
des champs de de´placement observe´es autour d’une entaille sollicite´e principalement en mode I. A partir d’un
seul essai, des caracte´ristiques comme le niveau ce contrainte pour l’amorc¸age du craquelage, l’ouverture
critique et l’e´tendue de la zone d’e´laboration ainsi que le profil traction-ouverture sont obtenus. Les valeurs
identifie´es apparaissent cohe´rentes avec des mesures reporte´es par ailleurs dans la litte´rature.
Abstract :
Using digital image correlation, a methodology is proposed to identify a cohesive model. Using a single expe-
riment, crazing initiation stress, critical opening, and traction-opening profil are obtained. The values that are
obtained compare well with measurements reported in the literature.
Mots clefs : Corre´lation d’images, Identification, Zone cohe´sive
1 Introduction
La rupture des polyme`res amorphes solides (PMMA, polystyre`ne, polycarbonate) a lieu par craquelage. Ce
me´canisme proce`de selon trois e´tapes (i) d’amorc¸age pour un e´tat de contrainte local critique, (ii) de fibrilla-
tion avec la transformation de la matie`re massive en fibrille avec une zone plastique localise´e a` l’interface entre
ces deux re´gions et (iii) l’apparition d’une fissure pour une ouverture critique caracte´ristique du mate´riau. La
ge´ome´trie d’une craquelure avec quelques microns d’e´paisseur et quelques dizaines de microns de longueur
sugge`re une description par un mode`le de zone cohe´sive pour l’analyse de la rupture des polyme`res. La com-
munaute´ de me´canique des polyme`res a d’abord conside´re´ le mode`le de Dugdale [7] pour sa description dont
les predictions en termes de longueur de zone cohe´sive ont e´te´ assez bien ve´rifie´es expe´rimentalement par des
observations en interfe´rome´trie optique de la craquelure se de´veloppant au fond d’une entaille sollicite´e en
mode I [6].
Cependant, le mode`le de Dugdale avec l’hypothe`se d’une e´nergie de fissuration constante est mis en de´faut
expe´rimentalement. On peut en effet observer des effets de la vitesse de chargement sur le taux de restitution
d’e´nergie correspondant a` l’amorc¸age de la propagation ([6, 17]) non pre´vus par ce mode`le. L’origine d’une
telle de´pendance se trouve dans le me´canisme de rupture par craquelage avec notamment l’e´tape de fibrillation
qui implique une plasticite´ localise´e [12] intrinse`quement de´pendante du temps (et de la tempe´rature) pour
cette classe de mate´riaux. A partir des observations physiques disponibles un mode`le cohe´sif viscoplastique
a e´te´ propose´ pour de´crire le craquelage [20, 8]. Cette proposition a e´te´ calibre´ et valide´ expe´rimentalement
[17], notamment pour rendre compte d’effets de vitesse de chargement sur l’amorc¸age de la rupture. Cepen-
dant, la calibration ne´cessite de expe´rimentations se´pare´es et approfondies des trois e´tapes caracte´ristiques du
craquelage pour identifier un crite`re d’amorc¸age, la cine´tique d’e´largissement des fibrilles et leur rupture une
ouverture critique.
Dans cette e´tude, une me´thode d’identification de la relation contrainte ouverture est propose´ a` partir d’un
seul essai de rupture. Les champs de de´placement autour d’une entaille sollicite´e principalement en mode I
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sont enregistre´s. Une me´thodologie est pre´sente´e a` partir de laquelle la relation traction-ouverture est identifie´e
pour cet essai qui permet notamment d’identifier l’ouverture critique a` partir de laquelle une fissure apparaıˆt,
l’e´tendue de la zone de craquelage en avant du fond d’entaille ainsi que le niveau de contrainte pour lequel le
me´canisme de craquelage s’amorc¸e.
2 Dispositif expe´rimental de rupture pour analyse par DIC
Le mate´riau retenu pour cette e´tude est un PMMA commercial (Perspex) analogue a` celui e´tudie´ par Saad et
al. [17]. Une entaille fine est cre´e´e par tapping (cf. [17]) et un mouchetis est pre´pare´ autour de l’entaille. Une
vis assure son ouverture en mode I principalement, bien qu’une mixite´ entre mode I et II apparaissent pro-
gressivement car la configuration n’est pas pleinement syme´trique. Nous pre´sentons en Fig. 2 un sche´ma du
montage ainsi qu’une image nume´rise´e de l’e´tat de re´fe´rence avant la propagation de la fissure. En enfonc¸ant
progressivement la vis provoquant l’ouverture, des images de la re´gion observe´e autour de l’entaille sont enre-
gistre´es a` intervalles de temps re´guliers. Un chargement pour un temps total d’environ 100 secondes a permis
d’acque´rir 21 cliche´s exploitables. Pour ce faire, l’observation est mene´e a` l’aide d’un objectif te´le´centrique
permettant une visualisation par l’interme´diaire a` une came´ra CCD 2048×2048 pixels. Le dispositif permet un
grossissement tel que la re´solution d’un pixel correspond a` une zone observe´e de 0.5µ m de coˆte´. Un mouchetis
est pre´pare´ en re´alisant d’abord un ponc¸age fin puis le de´poˆt de noir de carbone de manie`re a` obtenir une image
avec des niveaux de gris variable tels que reporte´s en Fig. 2. Les images ainsi obtenues sont ensuite exploite´s
par corre´lation d’images (DIC) afin d’en extraire les facteurs d’intensite´ des contraintes ainsi que la relation
traction–ouverture au cours du chargement.
3 Bases de l’analyse par corre´lation d’images autour de l’entaille
Les me´thodes expe´rimentales fonde´es sur l’analyse des champs de de´formation par corre´lation d’images sont
actuellement en pleine expansion notamment graˆce a` l’ame´lioration des dispositifs optiques et d’acquisition
pour l’observation des champs de de´placement. Ces me´thodes ont d’abord e´te´ de´veloppe´es pour extraire des
champs de de´placement continus (par exemple [19, 3]) mais plus re´cemment la me´thodologie a e´te´ e´tendue
pour extraire des champs comportant des discontinuite´s comme des bandes de cisaillement ou des fissures.
Pour ce cas, des strate´gies d’enrichissement des champs de de´placement a` identifier ont e´te´ de´veloppe´es [14].
Les proble´matiques de rupture ont par ailleurs e´te´ aborde´es par [2, 13, 15]. Dans ce cas, les facteurs d’intensite´
des contraintes sont extraits de l’analyse par DIC. L’analyse des proprie´te´s cohe´sive ou d’adhe´sion a fait l’objet
de contribution plus re´centes [1, 9, 18, 10] meˆme si certaines bases sont de´ja` donne´es par Hong et al. [11] pour
l’identification de mode`le cohe´sif. Les e´tudes mentionne´es ci-dessus sont mene´es pour des grossissements
supe´rieurs a` ceux caracte´ristiques de la ”process zone” cohe´sive. Dans le cas des polyme`res, les dimensions
caracte´ristiques sont de l’ordre de quelques microns en ouverture et plusieurs dizaines de microns en e´tendue.
De`s lors, les techniques optiques actuelles permettent une visualisation de telles re´gions et a priori l’extraction
du mode`le cohe´sif repre´sentant le me´canisme de rupture. Nous montrons dans cette e´tude que le dispositif




FIGURE 1 – Description sche´matique du dispositif expe´rimental et observation de la re´gion d’inte´reˆt entourant
l’entaille, localement.
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FIGURE 2 – Parame´trisation de la loi cohe´sive recherche´e.
facteurs d’intensite´ des contraintes est base´e sur la me´thodologie pre´sente´e dans [15] or [16].
Afin d’identifier un mode`le cohe´sif repre´sentant le me´canisme de rupture, un saut de de´placement JuK est
autorise´ dans le cadre de la me´thodologie d’identification employant un enrichissement des de´placements pour
l’identification. Le proble`me d’identification incorpore alors la condition supple´mentaire suivante
C(JuK, t) = 0 (1)
qui de´signe la zone cohe´sive a` identifier. Afin de tenir compte d’un mode de chargement mixte (ouverture et
cisaillement), nous de´finissons les directions normale (n) et tangentielle (t) pour les tractions et les sauts de




ou` β est un parame`tre qui controˆle l’influence du mode de cisaillement sur le processus de rupture. Ce parame`tre






La forme de la zone cohe´sive a` identifier est pre´sente´e en Fig. 3 ou` tcr correspond a` la traction a` partir de
laquelle la fissuration par craquelage s’amorce avec une pente de´croissante entre teq et ueq. Au cours de l’ana-
lyse, l’ouverture a lieu jusqu’a` ucr qui correspond a` l’apparition d’une fissure localement et l’amorc¸age de sa
propagation. Les parame`tres tcr, kcz et ucr sont identifie´s a` partir de l’analyse DIC.
4 Analyse de la de´formation autour de l’entaille au cours du chargement
Nous pre´sentons en Fig. 3 les mesures des champs de de´placement pour le dernier enregistrement. A par-
tir de cette analyse, les facteurs d’intensite´ des contraintes et la position de la pointe de la fissure e´lastique
e´quivalente sont calcule´s a` partir des me´thodologie fonde´es sur l’identification du champ de de´placement ex-
prime´ a` partir d’une se´rie de Williams [21] (cf. Fig. 4). L’e´volution de la position de la pointe de la fissure
e´lastique e´quivalente donne une estimation de la zone craquele´e a` un niveau de chargement donne´. A partir
de ces donne´es, une analyse par e´le´ments finis e´tendus tenant compte d’un enrichissement avec le saut de
de´placement et le mode`le cohe´sif pre´sente´ ci-dessus est mene´, les parame`tres de la zone cohe´sive e´tant opti-
mise´s pour minimiser la diffe´rence entre les mesures de DIC et les pre´dictions en terme d’e´volution de la taille
de la zone craquele´e au cours de l’essai. Le re´sultat conduit a` une estimation des parame`tres telle que
tcr = 135 MPa, kcz = 20 MPa/µm et ucr = 2.4µm. (4)
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FIGURE 3 – Obtention des champs de de´placement au voisinage de l’entaille pour le dernier enregistrement
avant la propagation de la fissure





























FIGURE 4 – Calcul des facteurs d’intensite´ des contraintes au cours du chargement, l’analyse e´tant mene´e par
DIC.
Les parame`tres reporte´s ci-dessous indique qu’en terme de traction et ouverture e´quivalentes, la fissuration par
craquelage s’amorce pour une traction de 135 MPa. Cette valeur de´croıˆt jusqu’a` 87 MPa, lorsque l’ouverture
critique ucr = 2.4µm correspondant a` l’ouverture quand l’amorc¸age de la propagation est atteint.
Quelques commentaires s’imposent sur les valeurs du mode`le cohe´sif obtenues ici et donne´es en (4). Tout
d’abord, ces trois parame`tres sont identifie´s a` partir d’un seul essai me´canique pour lequel diffe´rents e´tats de
de´formation sont enregistre´s. Vis a` vis des parame`tres obtenus, il faut souligner que ceux-ci apparaissent en
accord avec les caracte´ristiques reporte´s par Do¨ll et al. [5, 6] qui ont analyse´ le craquelage par interfe´rome´trie
optique en mode I. Pour le PMMA, l’ouverture critique est de l’ordre de 2.5-3 microns. La valeur identifie´ ici
est comparable a` ces mesures. Par ailleurs, Do¨ll et al. enregistrant le profil complet d’ouverture, ils ont tente´
de l’ajuster avec la solution de Dugdale [7], correspondant a` kcz nulle si l’on se re´fe`re a` la figure 3. Avec ce
mode`le, un traction de l’ordre de 100 MPa pour le PMMA a` tempe´rature ambiante [5, 6] (Voir par exemple
Fig. 3.20 dans [6]). Si l’on conside`re la valeur moyenne de la traction e´quivalente, elle apparaıˆt comparable a`
cette mesure. L’e´tendue de la zone cohe´sive pour le dernier enregistrement indique une e´tendue de 15 microns
(cf. Fig. 5). L’observation des variations des sauts de normal et tangentiel (cf. Fig 5) montre qu’un mode
de cisaillement apparaıˆt au cours du chargement, a` partir de l’enregistrement 17 sur 21. Cette contribution
tangentielle augmente de`s qu’elle apparaıˆt jusqu’a` la rupture. Cependant, le maximum de traction atteint en
cisaillement apparaıˆt modeste, tant en de´placement qu’en contrainte en comparaison avec le mode normal. Le
mode I est donc dominant mais une part non ne´gligeable de mode II se manifeste. Ceci est duˆ a` la configuration
du chargement qui n’est pas pleinement syme´trique (cf. Fig. 2). Cette observation est corrobore´e par la mesure
des facteurs d’intensite´ des contraintes reporte´s en Fig. 4. Le suivi du saut de de´placement tangentiel indique
a` partir de quel niveau de chargement la part de cisaillement se manifeste sur le mode`le cohe´sif repre´sentant la
fissuration.
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FIGURE 5 – Variation de l’ouverture de la zone cohe´sive au cours du chargement, a` droite, variation des
tractions au cours du chargement.
Les re´sultats principaux de l’analyse par DIC est l’obtention et l’identification a` partir des mesures de champs
de de´placement d’un mode`le cohe´sif repre´sentant la rupture par craquelage. Dans la partie suivante, nous
allons confronter cette identification a` une formulation cohe´sive calibre´e par Saad et al. [17] et valide´ a` partir
de comparaison entre pre´dictions et mesures des variations du taux de restitution d’e´nergie avec la vitesse de
chargement.
5 Conclusion
Nous avons pre´sente´ une analyse expe´rimentale d’un essai de rupture par corre´lation d’images. Le traitement
mene´ permet d’estimer le facteur d’intensite´ des contraintes et de mettre en e´vidence et d’e´valuer la mixite´ du
chargement et les parts relevant de l’ouverture (I) et du cisaillement (II).
Compte-tenu des dimensions caracte´ristiques de la process zone de rupture pour le PMMA (supe´rieure au
micron en ouverture et plusieurs microns en e´tendue) et graˆce aux moyens d’acquisition les plus re´cents, les
champs de de´placement au voisinage de l’entaille sont accessibles et mesure´s. A partir de ces donne´es, un
mode`le cohe´sif est identifie´ a` partir de la comparaison entre les champs de de´placement mesure´s et ceux pre´dit
dans le cadre d’une analyse par e´le´ments finis e´tendus dans laquelle un saut de de´placement associe´ a` un
mode`le cohe´sif est pris en compte.
Ainsi, a` partir d’un seul essai me´canique pour lequel le chargement est observe´ et enregistre´, il est possible
d’estimer la contrainte a` partir de laquelle la fissuration par craquelage apparaıˆt, l’ouverture critique corres-
pondant a` l’amorc¸age de la propagation de la fissure ainsi que les variations contrainte-ouverture.
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